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Equalizadores Turbo de Baixa Complexidade parz:
Canais de HF

Robson F. de Moraes, Juraci F. Galdino e Ernesto L. Pinto.

Resumo— Este trabalho investiga a aplicago de equalizaéo
turbo a canais de HF. Proe-se dois algoritmos de equalizép
linear baseados no crierio MMSE (Minimum Mean-Square
Error), obtidos a partir de modificacdes num esquema MMSE
anteriormente proposto por outros autores. &0 apresentados
resultados de avaliago de desempenho via simul&p computa-
cional, usando como refeéncia o padido MIL-STD-188-110A/B,
que prevé formas de onda para modems seriais em HF. A d@tise
destes resultados mostra quedo ocorre degrada@o significativa
de desempenho com as modificaes introduzidas. Por outro lado,
uma analise comparativa de complexidade computacional mostra

0s quais procuram combater os efeitos de digmedo canal,
buscando estimativas do&mdolos transmitidos a partir de
algum processamento mais elaborado das obs@rsagNos
estudos de formas eficazes de equalipagliversasécnicas
de equalizago linear e Ao-linear &m sido propostas ao longo
dasdltimas cecadas, destacando-se, pelas suas cdsitias
de desempenho, os equalizadoras hneares, tais como os do
tipo MLSE (deMaximum Likelihood Sequence Estimator) e do
tipo DFE (deDecision Feedback Equalizer) [1]. Tem sido mais

que uma das propostas aqui apresentadas produz significativa freqiiente o emprego fgtico de equalizadores DFE, pelo fato

reducao na complexidade do equalizador.

Palavras-Chave— Equalizacdo turbo, canais de HF, equaliza-
dores turbo de baixa complexidade, equalizadores turbo MMSE,
estimag@o de canal.

Abstract— This work deals with the application of turbo equal-
ization to HF channels. Two algorithms for linear equalization
using the MMSE criterion are here presented, which are obtained
from modifications of an MMSE scheme previously proposed
by other authors. Several results of performance evaluation
by computer simulation are presented, taking the MIL-STD-

de apresentarem menor complexidade computacional que os
equalizadores MLSE, com perda de desempenho considerada
compensadora diante da redogde complexidade [2].

O receptor6timo no sentido da taxa de erro, aplicado
a um canal variante no tempo como o caso da faixa de
HF, deve realizar conjuntamente as tarefas de esfimalg
canal, equalizétp e decodificagp. Poem, tal tarefa torna-se
inviavel na patica devidoa alta complexidade computacional
apresentada pelos algoritmos. Tem sido comumacgnha

188-110A/B standard for serial modems as a reference. Theseimplementago piética de receptores aplicar os processamen-

results show that the modifications here proposed keep the BER tos de equalizéip e decodificéipo de forma independente.

performance of the equalizers almost unaffected. On the other Ngg esquemas mais simples, o equalizador produz @Exis

hand, one of these modifications is shown to give rise to a ‘ L

significant reduction of computational complexity. ab.ruptas sobre Osmbo_los recebidos, para que QS mesmos
sejam mapeados em bits detectados e possam, finalmente, ser

Keywords— Turbo equalization, HF channels, low-complexity
turbo equalizers, MMSE turbo equalizers, channel estimation.

I. INTRODUCAO

A comunica@o radio na faixa de HF (déligh Frequency),
caracterizada pelo uso de frémeias na faixa de 3-30 MHz,

oferece um forte atrativo por ser capaz de cobrir grand

distancias devido aos diferentes modos de propamaure-

sentes. Em particular, o interesse nesta faixa surge devid

propagado por ondas celestes (ionéstas) que, atrés do
fendbmeno de reflexo virtual (miltiplas refrages) permite a
comunicago BLOS (deBeyond Line of Sight).

Poiem este canal apresenta: propa@gagmulticaminho,
desvanecimento e idos aditivos. Em cada componente mu

devido a irregularidades na ioniZay; produzindo o efeito de
espalhamento Doppler.
Uma forma de mitigar os efeitos da IES (Inteéfecia Entre

Simbolos)é o uso de equalizadores adaptativos no receptor
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ticaminho ocorre ainda desvanecimento variante no tempo

processados pelo decodificador.

Este processo de de&is abrupta tomada pelo equalizador,
no entanto, desii informago suave acerca da confiabilidade
da observa®o, produzindo a mesmaida para observées
com diferentes veis de confiabilidade.

Admitindo que os bits transmitidosas equipro@aveis e
due as amostras recebidas t@mbo f0, a informago suave
aSsociada a uma determinada amostra pode ser entendida
como uma medida da raa de probabilidades a posteriori

9 _ o
correspondent% ondec; € o bit sobre o qual se

calcula a ra@o e obs € 0 conjunto de amostras recebidas.
Assim sendo, esta informag pode ser explorada por um
decodificador obtendo-se @ot um melhor desempenho de
taxa de erro (decodificag baseada em de&ws suave) [3].
Baseado na inve@dgp dos 6digos turbo ocorreu o surgi-
meénto do chamado processamento turbo de ré&wepEste
processamento se caracteriza pela troca de infdiesaentre
modulos de um processo que cooperam para a oabedo
resultado final atreéds de uma troca de informég suave
s€melhant& originalmente explorada na decodifizZagurbo.

A aplicago do erdo chamado "priripio turbo’pode ser

vista, hoje em dia, nas mais divers&enicas associadas

comunica@es. Pelo especial interesse neste trabalho, desta-
camos a aplicéip deste prifipio a equalizago, gerando o
gue passou-se a chamar de turbo equdiaag
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A turbo equalizago &, assim, um processo de equalémae A partir dessas informégs gera a inform&@p suave de $da
decodificago conjunta, conduzido de forma iterativa, propotZ (¢, ). Os $mbolos conhecidos transmitiddsm a fun@o de
cionando a troca de informag entre os blocos equalizador gerar 0 sincronismo entre transmissor e receptor, e, ens caso
decodificador de um sistema receptor. de canais desconhecidos, auxiliar a est@wage paimetros

Entretanto o turbo equalizadétimo, no sentido da a&xima do mesmo.
probabilidadea posteriori de $mbolo, requer o uso do algo- Um requisito do prinipio turboé que a informa&o suave de
ritmo BCIJR-MAFP [5] (Maximum A Posteriori), que tem com- sdda de um mdulo SISO @o pode ser furgp da informago
plexidade computacional impeditiva para o uso de modaac suavea priori para um mesmo bit codificado. Se o equalizador
multi-niveis em canais com grande espalhamento de retardos,baseado no cério MAP vale a relago

[HSS -
;:r(;rln;)rfl (()::r?;(; r(;z;s:'?nsm- com elevada efancia espec LE(e) = LE(cn) — LeD(cn) (1)

Em fun@o deste impedimento, pesquis@mntsido reali- onde L?(c,) & a LLR (de Log-Likelihood Ratio) a poste-
zadas no sentido de se obter equalizadores SISCSgffe riori calculada pelo equalizadof,”(c,) &€ a LLR a priori
Input Soft-Output) com baixa complexidade e pouca perdproveniente do decodificador calculada na itaca@nterior,
de desempenho em relax aos equalizadores baseados r® LZ(c,) & chamada de informag extinseca ou LLR
algoritmo BCJR. Surgiram os equalizadores SISO baseadssinseca.
em filtros lineares, que foram introduzidos em [6]. Como visto na Figura 1, um conjunto débits b, & passado

De particular interesse, tem-se os algoritmos que fazetraves de um codificador gerandd,,, = N - R, ! bits
uso do crierio MMSE (de Minimum Mean Sguare Error), codificadosc,, onde R. & denominado a taxa do codificador
baseando-se em filtros lineares com coeficientes variaotes(thh < R. < 1). Essa seiggncia de bits codificados alimenta
tempo. Tais algoritmos apresentam bom desempenho, quandoentrelacador, que rearranja a ordem temporal do canjunt
comparados ao esquerd@mo, poem com uma complexidadefornecendo uma sé@ncia de bitg;,,, onde para denotar o rear-
reduzida. ranjo temporal troca-se imdice subscrito. Os bits codificados

Neste artigo &o propostas duas alternativas de algoritme&o enfio modulados, sendo cada grupoigleits mapeado em
baseados no cétio MMSE, avaliando-se seu desempenham smbolo de acordo com uma moduda2%-aria, gerando
atra\es de simulao computacional tomando como réfacia um conjunto de¥izt simbolosz,,. Antes de passar pelo canal,
0 padéo MIL-STD-188-110A/B. a sedjéncia de 'Em%olos desconhecidas, & multiplexada com
uma segéencia deN,; simbolost,,, conhecidos pelo receptor,
0 que gera a sé&@ncia de Bnbolos z, que & transmitida

pelo canal. O sinal recebide corrompido por rido aditivo

O modelo de sistema de comuniga@qui estudado tem selyomplexo representado por amostaas gerando osigmbolos
diagrama em blocésrepresentado na Figura 1. No recepto,recebidosyn_

Considerando que os filtros de transrass e de
i{ H H Moistor | oe-0 recep@o obedecem ao cgitio de Nyquist, admitindo-se que
. ) ff‘;o f2x(t)dt = 1 (onde frx € a resposta ao impulso dos
@) filtros) , e que a taxa de amostragem do receptagual a
taxa de #mbolos com sincronismo perfeito, o equivalente do
canal em tempo discreto se torna

Il. DEFINICAO DO SISTEMA EM ESTUDO

LI — Eie, Ciey — b
qualizador » » ecodincador
— SISO Detnterieaver SISO hn = [hn,o hn,l v hn,L—l}T (2)
onde Lé o comprimento do equivalente do canal medido em
D D, . Vs
g R B intervalos de #nbolo.
A sediéncia de amostras na entrada do equalizéddada
por:
(0) L1
Fig. 1. Modelo de sistema de comunigag (a) Transmissor e (b) Receptor Yn = Z hn,i®n—i +wn ®)

Iterativo. =0
ondew,, sa0 amostras do fdo Gaussiano complexo filtrado,

da Figura 1 8o utilizados um equalizador e um decodificadatom 02 =Ny ex, = [T, Tp_1- xn_L+1]T & o vetor de

do tipo SISO. Tais componente§cs assim chamados porsimbolos transmitidos.

trabalharem com inform&@p suave na entrada e ndcdsa Conforme o modelo de Watterson, cada coeficieite

O equalizador SISO recebe, juntamente com as obs#sagdeve possuir um espectro Doppler Gaussiano. A erdestes

do canal, a informéip suavea priori L2 (c,) sobre os bits foi feita atraes do nétodo de Monte-Carlo [7].

codificados provenientes do decodificador na i@oagnterior.  Conforme representado no item (b) da Figura 1, um receptor
utilizando processo iterativo tem a necessidade de trabalh

1A abreviatura BCJR pr@m das iniciais dos autores do artigo que pep ; 2
este decodificador [4], com blocos que recebam e fornecam infor&mguave (SISO).

2por simplicidade de represer@agriio foram acrescentados ao diagrangomo_ 0 f_OCO do pre_sente artig@cs os equgl_lzadores, foi
os filtros de transmig® e de receip decidido fixar-se um tipo somente de decodificador SISO. O
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decodificador que apresenta desempeftino no sentido da  Utilizando o lema de inveg® de matrizes [9]
taxa de erre o que utiliza o crigrio MAP.

Foi enfio escolhido o decodificador BCIJR/MAP propostg” = B DR s (L) T TSR s
em [4], apesar de ter complexidade alta por se tratar de = fn —falfi's+ (1 —v,) 7' s
um decodificador baseado em trelica. Esta escolh&npor = [1+ (1 —wvp)fs]7 1,
garante majorar o desempenho do sistema utilizando-se os _ K, -f, (12)
equalizadores trabalhados neste texto. Uma implem&nt@g
decodificador BCJR apresentada em [3]. sendoK,, £ [1 + (1 — v, )ffs] 71,

Obtem-se assinf’,, como o produto de,, por um escalar.
lll. ALGORITMO MMSE A estimativaz, pode erio ser expressa por:

Em [8] foi deduzido um algoritmo MMSE para canais . H o
variantes desconhecidos. Zn = Kn £ (yn — ¥ +Zns) (13)

Denotando o vetor de coeficientes da resposta ao impuls@\s estafsticas das LLR ficam sendo:
do canal no instante por
hn £ [hn,O hn,l T hn,Lfl}T (4)

pode-se definir uma matriz de convdhog poém h,, nzo é o, = K. tls(1—v,s"f,). (15)
conhecido e deve-se utilizar uma estimatiya Assim tem-se
uma matriz de convol@p estimada, dada por:

Hni = Ky-oy- ffs (14)

E a informa@o extinseca de Sda:

hn,Lfl hn’L,Q cee hn,O R 0 E ZVsi:si,j:O erp (7/)"71' + ZVj':j’;éj gi,j')
Le (C"yj) =lIn

ﬂn 2 0 fnp -1 hnp—2 0 ZvSi:sMﬂ erp (_pn,i =+ ZVj':j';éj 52’,;”2
. 16)
0 0o .- iln’O onde
®) s |Tn = pin i|2 |fr{{(3’n — ¥Yn + Tns) — aifr{{SP
Quando o canaé estimado pode-se definir um erro que Pni = o2 = fHs — v fHssHT
engloba uma parcela devido adda e outra devido ao erro w " e " (17)

de estimago do canal qué definido como Na Figura 2é representado o diagrama em blocos do

L-1 equalizador MMSE para canais variantes no tempo juntamente
en =Un— > hnizni (6) com o estimador de canal.
=0
cuja varéincia @ aqui denotada por?,. Note-se que esta vn P v
variancia depende dimdice n. ' j *
A estimativa de ®nbolos transmitidos usando o érito e Y" of Cociaertos
MMSE é dada por: A — i

Zn = E(Zn) + COU(Zn7 yn)COU(Yru Yn)_l [YH - E(Yn)] (7)
Definindoe, £ [e,- N, - €n - enyn, |’ tem-se:
2, £ Cov(yn,yn)

ESTIMADOR DE CANAL

_ H H

= E(Yn “Yn ) - E(Yn)E(Yn ) Fig. 2. Estrutura de um equalizador SISO MMSE para canaiantas e
_ ﬂnCOU(Zn, Zn)I:IZI +9, conex@o com um estimador de canal.

= H,V,H+¥, 8)

E posével obter um algoritmo recursivo de forma a evitar
onde ¥,, £ diag([0en—N, * Ten " Tenin,)) € @ Matriz o calculo da inversa utilizando um particionamento adequado

covarancia do errae,. conforme detalhado em [8].

Pode-se definir a estimativa do equalizador e o vetor deA inicializagio do @lculo recursivo pode ser feita durante
coeficientes do filtro linear como sendo: um préambulo de Bnbolos conhecidos onde a primeira inversa
5. = 7, + UnSHE»r_Ll[Yn — ¥l de ¥, a ser calculada torna-se trivid pueV,, = 0.

= z v g
Zn + Unfy [Yn = ¥ ©) IV. ALGORITMOS PROPOSTOS
f, 23 's (10)

A busca por baixa complexidade nos algoritmos de equali-
Usando a restrio de que a informa@p extinsecal.” (¢, ;), zadores SISO pode se concentrar em maneiras de se calcular
que é fung@o dei, e da informago a priori L(c, ;) para 0S coeficientes f,, do filtro linear apresentado na Figura 2,

todoj' # j, ndo pode ser furip deL(c, ;). vi§ando obter desempenhodogimo dq obt_ido com a sol@p
. JH - - otima poem com ganhos computacionais.
Zn o= 0+ 1-f ) [yn —¥n+ (20 — 0)s] O calculo mais oneroso a ser realizadoo @lculo da
£, £ folv, =1 =20+ (1 - vn)ssH]*ls (11) inversa da matrizx,,, presente em (11). Apesar da forma
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recursiva apresentada em [8], estalcalo pode continuar

muito complexo para implement&s em tempo real.
O primeiro algoritmo proposto baseia-se radctilo dex

uma vez apenas a cada quadro de dados. Essaéggirat

permite que o processamento ddaulo da inversa seja dildio

ao longo do tempo referente a um quadro de dados e um ~
de treinamento, introduzindo apenas um retardo referente
este intervalo de tempo, que poderao ser significativo,
dependendo da relag do tamanho do entrelagador com

tamanho dos quadros.
Com essa abordagem, o processamento pacalo da in-

Considerando que a diferenda, — h,,_1, possui nhorma
pequena, pode-se utilizar uma aproxid@acle primeira ordem
para o @lculo da inversa d&,, ;;:

(=, + sAHAT)) !
s 4o tAEAY) S !

—1
En-i-l

(22)

%ica enfio definido o algoritmo MMSE-ASV-TV (A, de
éproxinntion), para o qual o &lculo dos coeficienteg dado
por:

fn = (2;11 + @2_1 A(I:IﬂH)E;il)s

n—1

(23)

versa pode ser realizado conjuntamente com outras dESa¢ pegty maneira, basta realizar umico clculo de inversa

do processador, como, por exemplo, durante goner de ¢ a partir deste momento realizar a atuaiaempregando a
treinamento, quando a demanda por processaneemenor, equa@o anterior.

j& que @o ha a necessidade de se calcular as estimativas
de dmbolos nem as LLR eximsecas de $da, estando em
opera@o apenas o estimador de canal.

Esse procedimento, pam, ignora as varidigs dos valores Todas as simuld@gs foram baseadas no MIL-STD-188-
de varéncia de Bnbolos transmitidos ao longo de um quadrd10A/B. Este padio especifica requisitosimimos de desem-
de dados. Para amenizar esta si@wa@ matrizV, seé Penho e interoperabilidade para modems operando na faixa
substitdda por um valor radio de varncia de Bnbolos trans- de HF com taxas de comuniG entre 75 e 2400 bps.
mitidos ¥ multiplicado por uma matriz identidade. Este valoE previsto uma taxa deirabolos no canal de 240Bauds,
se@ a nedia emjfrica sobre todos os valores de inforraag constante para todas as taxas de bit. Para taatoadotados
suavea priori de cada bloco de dados a cada itamagEsse pa@metros distintos para cada caso, alterando-se a madulag

V. RESULTADOS DESIMULAG OES

algoritmo leva aqui o nome de MMSE-SV-TV (SV, @ngle
Variance e TV, deTime Varying).

utilizada e, se for o caso, acrescentando-se rexhoid de bits
codificados.

Deve-se notar, no entanto, que o estimador de canal continu@ codificador utilizado foi do tipo convolucional de taxa
fornecendo estimativas ao longo do quadro de dados. Assiin= 1/2 e comprimento de restdp 7, definido pelos

a equago dos coeficientes do filtro SV-TV fica dada por:

polindmios geradoregy;(z) = 2 +2* + 23 + 2+ 1 e
go(z) =28+ 2° + 2t + 23 + 1.

£, = Yus, (18) A taxa de bits utilizada foi 2400 bps, que corresponde
ao emprego de modulag 8PSK. O modulador atua &ot
onde de forma que cada conjunig, = | | de bits
Y, = (¥, + oH,H7) ™! (19) G° orma que ct Junih = lon,10,2 -~ Cn,Q
u codificadosc,, ; € mapeado em umirabolo z,, do alfabeto
e u indica o instante de tempo referente amisolo de treina- S = {a1, a2, -+, e}, ondeq; corresponde sedjencia de

mento anterior mais pximo. Apesar déX,, ser constante ao bits s; =

longo de um quadro de dados, o vetor de coeficiefited
diferente a cada intervalo déntbolo devidoa atualizago de
Sn.

A
[Si,lsi,Q T Sz‘,Q}-

A estrutura de treinamente formada pela transmi&s de
um preéambulo de sincronismo que é&era durago de um
bloco do entrelacador. A3 esse pi@mbulo §o alternados

Caso o quadro de dados seja extenso e o canal varie rapiadros de dados com quadros @@tmlos conhecidos para

damente, o desempenho do SV-TV pod® rser satisfatio

retreinamento. A reld@p entre o tamanho do quadro de dados

pela estratgia de mantef(,, constante ao longo do quadro€ O de retreinamento depende da taxa de bits escolhida. Para
Uma possibilidade para se tentar contornar este probkema200 bps os quadros de dados e de retreinamento &or2er

realizar uma aproximé@p deX ! a partir deE;ﬁl.

Considera-se 0 uso de como exposto na s&Q anterior.
Além disso, no lugar de utilizar a matni,, definida em (8),
substitui-se esta matriz por uma matriz identidade midapla
por uma nédia emfrica de valores da vancia do erroe,
denotada por2, que sea calculada ao longo do fEmbulo
de cada bloco transmitido. Desta maneira, tem-se:

s, = (521 + 70, ) (20)
A matriz ¥,,,; pode ser escrita em fuag deX,, como
S = (62N + 00, Y + 5A(H,HY))
= (%, +oAd\AD)
ondeA(H, HT) £

(21)
I:In,+1I:I£;I+1 - I:InI:InH-

simbolos cada.& para o caso de 2400 bps o quadro de dados
seia formado por 32imbolos e o de retreinamento por 16
simbolos. Esta alteé@ncia permaneceé@b final da mensagem

a ser transmitida.

S0 previstos dois tamanhos de entrelagador: o curto, com
dura@o de 0,6s, e o longo, com 4,8s. Como a taxaehbslos
é fixada em 240Mauds, tais durades correspondem a 1440
e 11520 intervalos deirabolos, respectivamente.

Para o levantamento das curvas de desempenho de taxa
de erro, foram transmitidos blocos de tamanho igual ao do
entrelacador, sendo cada bloco tratado como uma trarémiss
independente. Ou seja, o tamanho da mensagem transmitida
foi o tamanho de bloco do entrelacador. Para cada bloco foi
adicionado o prambulo de sincronismo e os retreinamentos
adequados. Este procedimento foi realizado para pelo menos
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Equalizador MMSE Matriz de Erro (Canal ITU-R Pobre)
T T

107 : : : ‘ f : Os equalizadores SV-TV e ASV-TV apresentam uma

‘ ‘ i degradago da ordem dédB com relag@o ao desempenho do
MMSE, tendo o ASV-TV desempenho ligeiramente superior
ao SV-TV.

Na Figura 4 e$to representadas as curvas de desempenho
de taxa de erro para os equalizadores SV-TV e ASV-TV,
respectivamente, com o uso do entrelacador longo, ou seja,
1 11520 intervalos deimbolo, o que corresponde a 4,8s. Note-se
0 uso de escalas diferentes quando comparados aos resultado

—O&— Iteragao 0
—F&— Iteracdo 1
—— lteragéo 2
—+— Iteragéo 3

‘*7‘ Iterac@o 4‘ ; ; ; anterlores-
oo ®moow T 2 Fica evidenciado nestas figuras o ganho de desempenho
. Equalizador SV-TV (Canal ITU-R Pobre) obtido pelo aumento de tamanho do entrelacadogye tal

10 T T ; r T r

aumento torna as LLR de entrada mais descorrelacionadas,

) aproximando-se da situag ideal prevista pelas curvas carac-
107 ‘ ‘ _ : : 1 teristicas.

Equalizador MMSE-SV-TV (Canal ITU-R Pobre) Interleaver Longo
3 10 T T T T T T T

BER
=
S}

—6&— lteragdo 0
—B— Iteragdo 1
—— lterag@o 2
—+— lteragéo 3
—%— lteragdo 4

. .

i i i
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Eh/NU

BER

Equalizador ASV-TV (Canal ITU-R Pobre)
T T

10 T T

[ —e— lteragao 0
10 | —&— lteragdo 1
——— lteracéo 2
—+— lteragdo 3
—%— Iteragéo 4

1 1 i i i i i
9 9.5 10 10.5 11 115 12 125 13

Eb\Nn

Equalizador MMSE-ASV-TV (Canal ITU-R Pobre) Interleaver Longo
10 T T T T T T T

BER

—O— lteracdo 0
—B— Iteragéo 1
—— lteragao 2
—+— Iteragao 3
—— lIteracdo 4

. .

i
13 14 15 16 17 18 19 20 21
Eb/Nu

Fig. 3. Taxa de Erro em fup da ra@o E; /Ny, para canal ITU-R pobre o Meraghn©
modificado, e comprimento dos quadros de treinamento e dadoedsegu 10 f: —&— lteragio 1

MIL-STD-188-110A/B, dos Equalizadores MMSE, SV-TV e ASWT T e
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200 sorteios de canal, garantindo ndnimo 100 erros de
Fig. 4. Taxa de Erro em fu@p da rado E;/No, com entrelagcador

transmis&o. = .
- . L. longo, para canal ITU-R pobre modificado, e comprimento dos rgsade
O canal utilizado foi uma aproximag do modelo de canal yreinamento e dados segundo o MIL-STD-188-110A/B, dos Ezpddres

pobre previsto pelo ITU-R, possuindo espectro de desvane®¥-TV e ASV-TV.

mento gaussiano com um espalhamento Doppler igual a 1 Hz,

e formado por dois raios equipotentes independenteg€niPor

o retardo entre os raios foi utilizado como 2,1 ms, a®#nv VI. COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

de 2 ms como previsto, 0 que corresponde exatamente a Para realizar a d@lise de complexidade computacional

intervalos de Bnbolos nas condiies de simuleio. dos algoritmos apresentados foram levadas em conséterag
Para a estim@p do canal foi utilizado o algoritmo LMS somente as operags materaticas. As demandas péarea de

(Least Mean Squares) com paametro de passo igual a 0,02menbria e o tempo gasto com o acessomesmasao foram

valor este obtido empiricamente atésvde levantamento doconsiderados. Para dlculo da inversa de uma matriz, foi

erro médio quadatico. Para contabilizar o desconhecimenteonsiderado o algoritmo de Gauss-Jordan.

acerca do comprimento da resposta ao impulso do canal foran®ds algoritmos apresentados apenas diferem na forma de

utilizados 8 coeficientes no estimador. calculo dos coeficientes,, ja que o élculo da vadncia do
Para todos os equalizadores implementados foram empgo ¢,, € de responsabilidade do estimador de canal. Sendo
gados24 coeficientes, comV; = 15 e Ny = 8. assim, para comparar a complexidade dos algoritmos basta

As curvas de desempenho de taxa de erro podem ser vistaservar o imero de operdigs realizadas para @mputo
na Figura 3. dos coeficientes do filtro linear a cada instante de tempo.
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Sendo considerado @lculo recursivo dos coeficientes para anostrando-se uma boa @ax para reduiio de complexidade.

MMSE.

Para o caso do ASV-TV fica claro que a aproxi@aglo

Para o SV-TV, o alculo da inversa realizado apenas umacalculo da inversa @o supera a obtida pelo uso da recursivi-
vez a cada conjunto de quadro de dados e de treinamentade, mostrando&m ser uma boa opg a escolha destétimo

Sendo assim, o valor apresenta@do valor nédio de operdies

por smbolo, ja que o élculo pode ser distribdo ao longo do

algoritmo.
Poiem, apesar dedo terem sido explorados neste artigo,

tempo. Os Bnbolos K e Kp, representam respectivamentalguns algoritmos permitem a reda; de complexidade de
o tamanho dos blocos de treinamento e de dados.édian operages de multiplicago de matrizes, tornando mais com-

para este caso deve ser tomada consider@fde- K p, pois,
sendo os demais algoritmos recursives)ecesario o d@lculo
de f,, mesmo ao longo de quadros de treinamento.

No caso do ASV-TV o alculo da primeira inversaao &

computado para a alise de complexidade, poé calculado

umadnica vez.
A Tabela | apresenta oimero de operdies aritnéticas
necesario para o 6mputo dos coeficientes do filtro linear.

TABELA |
COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DOS EQUALIZADORESSISOPARA O
CALCULO DE f,.

Calculo dos Coeficientes
Numero Numero
de de
Somas Multiplicac oes
MMSE 4N% — 7N +3 4N? — 2N —2
SV-TV N2 — N+ 14N3—21N246N2L47N N2t 14N346N2L—2N
6(Kp+Kp) 6(Kp+Kp)
ASV-TV 3N + N2L —2N? — N 3N? + N2L + N?

petitiva a complexidade do ASV-TV.

Em [10], & citado a exigncia de um algoritmo que permite
a multiplicago de matrizes com complexidade G¢n?3%),
alem disso comenta sobre a possibilidade de se realizar as
multiplicagdes com complexidade maisggima deO(n?).

Outro ponto passel de ser explorad@ a estrutura da
matriz de convolugo que possui diversos elementos nulos
em posifes determinadas em fui de NV e de L, o que
pode resultar em uma dimin@ig de complexidade em fuag
destes pa@metros.

VII. CONCLUSOES

Baseando-se em algoritmos propostos anteriormente foram
obtidos dois algoritmos de equalizadores turbo que utilipa
criterio MMSE, permitindo a aplicé&p a canais de HF.

Foram realizadas avalidaes de desempenho utilizando-
se 0 padio MIL-STD-188-110A/B, encontrando-se uma
degradago de apenas dB com relago ao esquema MMSE.

Apesar da pouca perda de desempenho, um dos esquemas
propostos apresentou uma redacde complexidadeitida,
sendo uma escolha interessante para implem@esaga faixa
de HF.

O impacto do tamanho do entrelacador témbficou evi-
denciado pela comparag dos resultados obtidos.

Considerando um processador que consiga efetuar uma di-

Visao no mesmo tempo que uma multipligage ignorando as
opera@es de soma, pode-se tracar urafigo de complexidade

para os algoritmos apresentados em amde N, L, Kr e
Kp.

Na Figura 5 et representado um &@fico de complexidade [2]

considerando-s& = 16, Kp =32 e L = 8.

10000 ¥
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9000 -
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Fig. 5. Comparago do rumero de operdgs realizada por cada equalizador

para o @lculo def,,.
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